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Abstract of EP1394290 

The production of a hollow mold (2), especially a 
hollow profile, comprises coating a rigid core (1) 
with a material for the hollow mold forming a 
composite block, and removing the core from the 
hollow mold. The material for the core shrinks 
during cooling. The core is coated with the 
material at a coating temperature which is higher 
than the deforming temperature at which the core 
is removed from the hollow mold. The core is 
coated with the material of the hollow mold in a 
deposition step. 
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Verfahren zum Herstellen dunner Prazisionsrohre 



Zum Herstellen einer Hohlform (2), insbeson- 
dere eines sehr diinnen Prazisionsrohres, wird vorge- 
schlagen, einen Kern (1), der vorzugsweise aus einer 
Formgedachtnislegierung besteht, mit einem Abschei- 



deverfahren wie beispielsweise einem elektroiytischen 
Verfahren mit einem Werkstoff zu beschichten und nach 
dem Abkuhlen den geschrumpften Kern (1) zu entfor- 
men, vorzugsweise ohne ihn zu recken. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erf inching betrifft ein Verfahren zum Her- 
stellen einer Hohlform, insbesondere eines Hohlprofils, 
mitkleinem AuBendurchmesserund/oder kleiner Wand- 
starke aus Metall oder einem anderen Werkstoff. Der- 
artige Bauteile, Hohlformen und Prazisionsrohre, bei- 
spielsweise mit Durchmesserbereichen von kleiner 0,1 
mm, werden in verschiedenen technischen Gebieten 
benotigt, beispielsweise in der MeBund Regeltechnik, 
der Medizintechnik, der Kommunikationstechnik und 
der Mikrotechnik. 

[0002] Ublicherweise erfolgt die Herstellung von me- 
tallischen Hohlprofilen und Bauteilen mit Hohlraumen, 
also von Hohlformen iiber das Schmelzen eines Bar- 
rens gefolgt von einer Vielzahl von 
UmformprozeBschritten wie Schmieden, Lochen, Pil- 
gern oder Strangpressen, Hammern und mehrfaches 
Ziehen mit Zwischengluhen. Diese Verfahren sindin Be- 
zug auf den Anlagen-, Werkzeug- und Zeitbedarf sehr 
aufwendig. 

[0003] Ferner sind Verfahren bekannt, bei denen in 
einem ersten Schritt ein massiver Kern mit dem Werk- 
stoff der Hohlform beschichtet wird, wobei ein die Hohl- 
form und den Kern umfassender Verbundblock gebildet 
wird, und in einem zweiten Schritt der Kern aus der 
Hohlform herausgelost wird. Bei diesen Verfahren wer- 
den zur Erzeugung von Hohlformen Schichten auf einen 
Kem aufgebracht, der uber verschiedene Methoden, 
beispielsweise Ausschmelzen, Aufweiten, thermisches 
Ausdehnen oder chemisches Losen in einem Entfor- 
mungsschritt aus dem Verbundblock entfernt werden. 
[0004] Beispielsweise wurden galvanoplastische Ver- 
fahren zum Herstellen eines Rohres oder einer Hohl- 
form infolgenden Dokumenten beschrieben. Das Doku- 
ment US 3,947,348 offenbart das Losen eines metalli- 
schen Kerns durch unterschiedliche thermische Aus- 
dehnungskoeffizienten. Das Dokument DE 3734769 A1 
bezieht sich auf das Losen eines leitfahig gemachten 
keramischen Kerns durch unterschiedliche thermische 
Ausdehnungskoeffizienten. Das Dokument -US 
4,276,148 beschreibt das Losen eines Kerns durch Auf- 
blasen des Kerns vor dem Abscheiden der Hohlform 
und nachfolgendes Auslassen des Fullmediums. Die 
Dokumente US 4,428,801 und US 4,326,928 offenba- 
ren das Losen des Kerns durch thermisches Sen rump- 
fen und das Dokument US 5,693,210 das Losen des 
Kerns durch Herausatzen. 

[0005] GemaB den Dokumenten US 4,651 ,174, EP 0 
193 678 A1 und JP 2002080991 wird der Kern durch 
Abziehen der Hohlform mechanisch gelost. GemaB 
dem Dokument US 5,772,864 wird der Kem durch Auf- 
losen entfernt und das Dokument US 4,681 ,864 schlagt 
vor, den Kern durch Atzen herauszu losen. 
[0006] Das Dokument DE 2132664 schlagt vor, den 
Kem durch Phasenumwandlung einer Fe-Ni-Legierung 
und Abschrecken des Verbundblocks zu entfernen. Ge- 
maB dem Dokument DE 2947247 A1 wird der Kern 
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durch thermisches Schrumpfen eines Kunststoff kerns 
entfernt und das Dokument DE 2645427 A1 beschreibt 
das Losen eines Kerns durch Uberziehen des Kerns mit 
einem leitfahig gemachten Kunststoff sen lauch, der 
s nach der Abscheidung des Materials der Hohlform ther- 
misch geschrumpft wird. 

[0007] Die Herstellung einer geschlossenen Hohl- 
form, z.B. eines Warmetauschers, mit Hilfe der Galva- 
noplastik durch Losen des Kerns aufgrund einer mecha- 

10 nischen Querschnittsreduktion von Kunststoff kernen ist 
in dem Dokument DE 3522958 offenbart. 
[0008] Die Herstellung eines Rohres oder einer Hohl- 
form mit Hilfe der sogenannten Manteldrahttechnik ist 
in den Dokumenten US 5,013,507 und US 5,709,021 

15 offenbart. Dabei wird ein Kem durch mechanisches 
Recken der martensitischen Phase einer Formjgedacht- 
nislegierung gelost, wobei aufgrund der durch das Rek- 
ken erzielten Durchmesserverringerung der Kern her- 
ausgezogen werden kann. Ein Rohr kann demnach 

20 durch Zusammenstecken eines Kerns und eines Man- 
tels oder durch Umschmelzen eines Kerns erzeugt wer- 
den. 

[0009] Die nach dem Stand der Technik bekannten 
Verfahren sind jedoch nicht geeignet, Hohlformen mit 
25 kleinen Abmessungen oder Hohlformen in Form von 
Endlosprodukten herzustellen. 

[0010] DerErfindung liegtunterBerucksichtigung die- 
ses Standes der Technik die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zum Herstellen einer Hohlform zu schaffen, mit 

30 dem eine endkontumahe Herstellung von Prazisions- 
bauteilen und Prazisionsrohren in nur wenigen 
ProzeBschritten mit einer hohen Variability bezuglich 
der werkstoff lichen und geometrischen Gestaltung 
moglich ist. Dabei sollen auch kleine Abmessungen so- 

35 wie vorzugsweise die Herstellung in einer Endlospro- 
duktion bzw. die Herstellung in Bandform moglich sein. 
[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
ein Verfahren mit den Merkmalen des beigefugten An- 
spruchs 1 gelost. Bevorzugte Ausgestaltungen und 

^0 Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den 
abhangigen Anspriichen und der nachfolgenden Be- 
schreibung mit zugehorigen Zeichnungen. 
[0012] Ein erfindungsgemaBes Verfahren zum Her- 
stellen einer Hohlform, insbesondere eines Hohlprofils, 

45 mitkleinem AuBendurchmesserund/oder kleiner Wand- 
starke, bei dem in einem ersten Schritt ein massiver 
Kern mit dem Werkstoff der Hohlform beschichtet wird, 
wobei ein die Hohlform und den Kern umfassender Ver- 
bundblock gebildet wird. und in einem zweiten Schritt 

50 der Kern aus der Hohlform herausgelost wird, weist also 
die Besonderheit auf, daB als Kem ein Werkstoff ver- 
wendet wird, der beim Abkuhlen schrumpft, der Kem bei 
einer Beschichtungstemperatur mit dem Werkstoff be- 
schichtet wird, die hoher ist als die Entformungstempe- 

55 ratur, bei der der Kem aus der Hohlform herausgelost 
wird, und der Kem durch ein Abscheideverfahren mit 
dem Werkstoff der Hohlform beschichtet wird. 
[001 3] Das Beschichten kann im erf indu ngsgemaBen 
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Zusammenhang mit jedem bekannten und geeigneten 
Beschichtungsverfahren, insbesondere Dunnschicht- 
beschichtungsverfahren erfolgen. Eine erste bevorzug- 
te Ausfuhrungsform ist das Beschichten bzw. Abschei- 
den mit einem PVD- Oder CVD-Verfahren wie Sputtern 
und Aufdarnpfen. Besonders bevorzugt ist das galvani- 
sche Abscheiden mittels eines elektrochemischen gal- 
vanischen Verfahrens, bei dehn das Beschichten galva- 
nisch durch elektrolytisches Abscheiden erfolgt. Bei der 
elektrolytischen Metallabscheidung erfolgt das Ab- 
scheiden eines Metalls aus seiner waBrigen Salzlosung 
mit Hilfe des elektrischen Stroms. 
[0014] Eine weitere vorteilhafte Ausfuhrungsform ist 
das chemische Beschichten, das auch ais reduktives 
Metal I abscheiden bezeichnet wird. Eine ahdere vorteil- 
hafte Ausfuhrungsform ist das Abscheiden durch Um- 
schmelzen des Kerns mit dem Werkstoff der Hohlform. 
[0015] Die vorstehend genannten Beschichtungs- 
und Abscheideverfahren sind besonders zur Integration 
in ein Herstellungsverfahren geeignet, bei dem das Ab- 
scheiden des Werkstoffs auf den Kern im Durchlaufver- 
fahren erfolgt, also mit einem Endloskern oder einem 
Kern mit sehr groBer Lange, insbesondere einem Kern 
in Bandform, der eine Beschichtungs- oder Abscheide- 
anlage bandformig durchlauft. Bevorzugt wird mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahren die Hohlform im Durch- 
laufverfahren endlos hergestelit. Eine solche endlose 
Fertigung kann beispielsweise mit geeigneten Umlen- 
kungen zum Ab- und Aufhaspeln erfolgen. 
[001 6] Nach dem Beschichten des Kerns mit dem die 
gewunschte Hohlform bildenden Mantel kann der Kern 
zum Entformen, d.h. zum Herauslosen des Kerns aus 
dem geblldeten Verbund aus Mantel und Kern, in ein- 
zelne Abschnitte zerteilt werden. 

[0017] Bevorzugt wird das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren derart gestaltet, daft der Kern durch das Abkuh- 
len von der Beschichtungstemperatur auf die Entfor- 
mungstemperatur derart mehr als die Hohlform seinen 
Durchmesser reduziert, daB er im wesentlichen ohne 
Recken durch Ziehen aus der Hohlform herausgelost 
werden kann. In der Praxis wird es sich allerdings nicht 
ganz vermeiden lassen, daB aufgrund verbleibender 
Reibungskrafte der Kern in geringem MaBe beim Zie- 
hen gereckt wird. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, 
wenn ein Kernmaterial verwendet wird, das eine hohe 
GleichmaBdehnung aufweist. 

[0018] Zum Erleichtern des Entformens kann vorge- 
sehen sein, daB zwischen dem Kern und der Hohlform 
eine das Herauslosen erleichternde Gleit- oder Hart- 
stoffschicht aufgebracht wird. Diese Schicht wird vor 
dem Abscheiden des Mantels auf den Kern aufge- 
bracht. 

[001 9] Besonders vorteilhaft sind Kerne, die aus einer 
Formgedachtnislegierung bestehen. Shape-Memory- 
oder Formgedachtnislegierungen zeigen aufgrund ei- 
ner thermoelastischen martensitischen Umwandlung 
nach geeigneter Behandlung eine temperaturabhangi- 
ge Gestaltsanderung. Bei einer thermoelastischen mar- 



tensitischen Umwandlung entstehen und wachsen die 
Martensitplatten kontinuierlich mit sinkender Tempera- 
tur und sie verschwinden in umgekehrter.. Weise bei 
Temperaturerhohung. • 
5 [0020] Beispielsweise bei Legierungen : die anna- 
hernd gleich viele Titan- und Nickelatome enthalten, 
sind besondere Effekte zu beobachten, aufgrund derer 
solche Legierungen auch Formgedachtnislegierungen 
genannt werden. Die Effekte beruhen auf einer ther- 

10 moelastischen martensitischen Phasenumwandlung, d. 
h. einer temperaturabhangigen Anderung der Kristall- 
struktur: bei hohen Temperaturen ist die Legierung au- 
stenitisch, bei niedrigen Temperaturen dagegen mar- 
tensitisch. Nach T. W. Duerig und H. R. Pelton, ("TI-NI 

15 Shape Memory Alloys", in: Materials Properties Hand- 
book: Titanium Alloys, 1994, S. 1035-1048, ASM Inter- 
national 1994) sind bei Formgedachtnislegierungen 
zwei Eigenschaften zu unterscheiden. Legierungen mit 
einem Titangehalt zwischen 49,7 bis 50,7 Atom% zei- 

20 gen ein thermisches Formgedachtnis, auch Shape-Me- 
mory genannt, Legierungen mit einem Titangehalt von 
49,0 bis 49,4 Atom% ein mechanisches Formgedacht- 
nis, auch Superelastizitat genannt. Nicht nurbinare Nik- 
kel-Titan-Legierungen konnen die genannten Eigen- 

25 schaften haben. Eine Formgedachtnislegierung kann 
ternare Bestandteile (z.B. Eisen, Chrom oder Alumini- 
um) enthalten. Das Verhaltnis von Nickel und Titan so- 
wie die Anwesenheit ternarer Beimengungen haben 
groBen EinfluB auf die Auspragung des thermischen 

30 und mechanischen Formgedachtnisses. 

[0021] Urn fur Bauelemente das thermische Formge- 
dachtnis zu nutzen, wird eine Legierung mit geeigneter 
Zusammensetzung durch Abkuhlen diffusionslos vom 
austenitischen Gefuge in das martensitische Gefuge 

35 umgewandelt. Eine anschlieBende Verformung eines 
aus dieser Legierung gefertigten Bauteiles kann durch 
eine thermische Behandlung des Bauelementes (Er- 
warmen auf Temperaturen oberhalb einer bestimmten 
Umwandlungstemperatur) wieder riickgangig gemacht 

40 werden. Dabei wird das urspriingliche austenitische Ge- 
fuge wieder eingestellt, und das Bauteil nimmt seine ur- 
spriingliche Gestalt an. Als Umwandlungstemperatur 
wird im allgemeinen die Temperatur bezeichnet, bei der 
der Martensit vollstandig in Austenit umgewandelt ist. 

45 Die Umwandlungstemperatur ist stark von der Zusam- 
mensetzung der Legierung und in dem Bauteil herr- 
schenden Spannungen abhangig. Bauelemente, die ein 
thermisches Formgedachtnis zeigen, konnen Bewe- 
gungen erzeugen und/oder Krafte ausuben. 

50 [0022] Der mechanische Formgedachtniseffekt tritt 
. bei einem Bauelement aus einer geeigneten Legierung 
mit austenitischem Gefuge ein, wenn das Bauelement 
in einem bestimmten Temperaturbereich verformt wird. 
Dabei ist es fur das austenitische Gefuge energetisch 

55 gunstiger, sich spannungsinduziert.in Martensit urnzu- 
wandeln, wobei elastische Dehnungen von bis zu zehn 
Prozent erreicht werden konnen. Bei Entlastung kehrt 
das Gefuge wieder in die austenitische Phase zuruck. 
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Bauelemente aus einer derartigen Legierung werden 
daher zum Speichern von Deformationsenergie ver- 
wendet. 

[0023] Legierungen, die die oben beschriebenen Ei- 
genschaften zeigen, sind unter den Begriffen Nickel-Ti- 5 
tan, Titan-Nickel, Tee-nee, Memorite R , Nitinol, Tinel R 

■ 

Flexon R , Euroflex R und Shape- Memory- Alloys bekannt. 
Dabei beziehen sich diese Begriffe nicht auf eine ein- 
zelne Legierung mit einer bestimmten Zusammenset- 
zung, sondern auf eine Familie von. Legierungen, die die 10 
beschriebenen Eigenschaften zeigen. 

* * 

[0024] Fur weitere Eigenschaften von Formgedacht- 
nislegierungen, ihre Herstellung und die verschiedenen 
Varianten wird auf die oben genannte Literaturstelle so- 
wie die folgenden Lite raturste lien bezug genommen: 15 
Engineering Aspects of Shape Memory Alloys, T W. 
Duerig, K. N. Melton, D. Stockel, C. M. Wayman, Verlag 
Butterworh-Heinemann Ltd., 1990 und D. Stockel, Le- 
gierungen mit Formgedachtnis, Kontakt & Studium, 
Band 259 : Expert Verlag 1 988. 20 
[0025] Nach einem bevorzugten Merkmal wird vorge- 
schlagen, daB die Formgedachtnislegierung eine Ni-Ti-, 
Cu-Zn-AI- oder Cu-AI-Ni-Legierung ist. Insbesondere 
der Formgedachtniswerkstoff Nickel-Titan ist bevor- 
zugt, weil er aufgrund seiner naturlichen Oberflachen- 25 
oxidschicht eine geringe Neigungzu einer Verbindungs- . 
bildung mit dem abgeschiedenen Werkstoff hat, so daB 
das Entformen erteichtert wird. Fernerhat Nickel-Titan, 
wie allgemein Formgedachtnislegierungen, den Vorteil 
eines ausgepragten Spannurigsplateaus. 30 
[0026] Bei Formgedachtnislegierungen kann das Ent- 
fernen des Kerns durch Entformung des Kern im mar- 
tensitischen Zustand erfolgen Oder durch Ausnutzung 
des Zweiwegeffekts. Allgemein wird im erfindungsge- 
maRen Zusammenhang nach zusatzlichen vorteilhaften 35 
Merkmalen vorgeschlagen, daB die Formgedachtnisle- 
gierung eine Formgedachtnislegierung mit Einwegef- 
fekt, mit Zweiwegeffekt oder eine Formgedachtnislegie- 
rung mit Allroundeffekt ist oder daB sich beim Heraus- 
losen des Kem aus der Hohlform das Geftige des Kerns *o 
andert. Weitere vorteilhafte Merkmale konnen darin be- 
stehen, daB die Beschichtungstemperatur oberhalb der 
austenitischen Endtemperatur A f der Formgedachtnis- 
legierung liegt. Femerwird nach einem weiteren vorteil- 
haften Merkmal vorgeschlagen, daB die Entformungs- 45 
temperaturunterhalb der martensitischen Endtempera : 
tur M f der Formgedachtnislegierung liegt. 
[0027] Eine andere vorteilhafte Ausfuhrungsform 
kann darin bestehen, daB die Hohlforrn in mehreren ver- 
schiedenen Schichten auf den Kern aufgebracht wird. 50 
Beispielsweise konnen Verbundschichten durch Mehr- 
fachabscheidung unterschiedlicher Werkstoff e aufge- 
bracht werden. Auf diese Weise konnen unter anderem 
licht- bzw. rontenoptische Markierungen im Wege einer 
Selektivabscheidung, beispielsweise mit Maskentech- 55 
niken, erzeugt werden. Nach einem anderen vorteilhaf- 
ten Merkmal wird vorgeschlagen, daB die auf den Kern 
aufgebrachte Schicht zwei- und/qder dreidimensional 
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strukturiert wird, beispielsweise um Markierungen oder 
Durchbruche zu erzeugen, die auch periodisch ange- 
ordnet sein konnen. 

[0028] Nach einem weiteren vorteilhaften Merkmal 
wird vorgeschlagen, daB der Kem einen stufigen und/ 
oder sich kontinuierlich andernden Querschnitt besitzt, 
so daB es moglich ist, Hohlformen mit unterschiedlichen 
Innendurchmessern und/oder Innenkonen herzustel- 
len. 

[0029] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kon- 
nen hohle Prazisionsbauteile in nur wenigen 
ProzeBschritten in einer hohen Variabilitat bezuglich der 
werkstoff lichen und geometrischen Gestaltung auch mit 
sehr kleinen Abmessungen hergestel It werden. Es sind 
keine aufwendigen Umformwerkzeuge erforderlich und 
die Herstellung erfordert nur ein Minimum, an Verfah- 
rensschritten. Desweiteren kann die Herstellung in End- 
losform kostengunstig erfolgen und das Verfahren er- 
moglicht die Herstellung von Prazisionsbauteilen gerin- 
ger Abmessungen mit einer hohen geometrischen Ab- 
bildungengenauigkeit sowie Gleichwandigkeit. Auf- 
grund geringer Rustkosten ist auch die Herstellung von 
kleinen Mengen wirtschaftlich moglich. 
[0030] Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich 
zum Herstellen beliebiger Hohlformen oder Hohlprofile. 
Eine besonders vorteilhafte Anwendung besteht in der 
Herstellung von Rohren, die je nach Form des Kerns 
einen beliebigen Querschnitt aufweisen konnen. Bevor- 
zugt ist die Herstellung von Rohren mit rundem Quer- 
schnitt. Die Erfindung bietet jedoch die Moglichkeit zur 
Herstellung von beliebigen Hohlprofilen durch Verwen- 
dung eines beliebig profilierten Kerns. 
[0031] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines 
in den Figuren dargestellten Ausfuhrungsbeispiels na- 
her erlautert. Die darin beschriebenen Besonderheiten 
konnen einzeln oder in Kombination miteinander einge- 
setzt werden, um bevorzugte Ausgestaltungen der Er- 
findung zu schaffen. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Temperatur-Weg-Kennlinie einer Form- 
gedachtnislegierung, 

Fig. 2. einen Kern aus einer Formgedachtnislegie- 
rung bei einer Temperatur oberhalb der Tem- 
peratur A f , 

Fig. 3 den Kern von Fig. 2 unterhalb der Temperatur 
M f , 

Fig. 4 den Kern von Fig. 2 mit einer Beschichtung, 

Fig. 5 den Verbundblock von Fig. 4 bei einer Tem- 
peratur zwischen M f und A f} 

Fig. 6 den Verbundblock von Fig. 4 bei einer Tem- 
peratur kleiner M f und 

Fig. 7 das Entformen des Verbundblocks von Fig. 6. 

[0032] Die Fig. 1 zeigt eine typische Kennlinie des 
Weges s (bzw. der Verformung oder der Lange) einer 
Formgedachtnislegierung als Funktion der Temperatur 
T Ag ist die austenitische Starttemperatur, die Tempe- 
ratur, bei der die Formanderung beim Erwarmen.be- 
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ginnt. A f ist die austenitische Endtemperatur, die Tem- 
peratur, bei der die Formanderung beim Erwarmen be- 
endet ist. Entsprechend bezeichnen M s und M f die mar- 
tensitische Start- und Endtemperatur, die Temperatu-. 
ren, bei denen die Formanderung beim Abkuhlen be- s 
ginnt bzw. beendet ist. Die Martensitanteile der Form- 
gedachtnislegierung sind in denn Diagramm auch ange- 
geben. 

[0033] Die Fig. 2 zeigt einen Kern 1 in Form eines 
langgestreckten Drahtes mit rundem Querschnitt aus ei- 10 
ner Formgedachtnislegierung bei einer Temperatur 
oberhalb von A f . In Fig. 3 ist derselbe Kern 1 bei einer 
Temperatur unterhalb von M f dargesteilt. Man erkennt, 
daB sein Durchmesser Dk beim Abkuhlen geschrumpft 
ist. Dieser Schrumpfeffekt ist bei Formgedachtnislegie- *5 
rungen besonders groB. Die Formanderung ist erheb- 
lich groBer als die mit der thermischen Ausdehnung ver- 
bundene Formanderung ublicher Werkstoffe ohne 
Formgedachtnis. 

I [0034] In Fig. 4 ist der mit einer Hohlform 2 beschich- 20 

tete Kern 1 dargesteilt. Bei der Hohlform 2 handelt es 
sich urn ein Rohr mit einem runden Querschnitt. Das Be- 
schichten des Kerns 1 mit dem Material der Hohlform 2 
erfolgt in dem in Fig. 4 dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel bei einer Beschichtungstemperatur groBer A f mit 25 
einem geeigneten Abscheideverfahren, beispielsweise 
durch Aufdampfen oder durch galvanisches Abschei- 
den. Dies kann auch in einem Durch I auf verfahren erfol- 
. gen. 

[0035] Bei dem Werkstoff der Hohlform 2 kann es sich 30 
im Prinzip um jeden gewunschten Werkstoff handeln. In 
manchen Ausfuhrungsformen wird es bevorzugt sein, 
wenn der Werkstoff der Hohlform 2 ein metallischer 
Werkstoff ist oder einen metallischen Werkstoff umfaBt. 
Der Werkstoff kann auch in mehreren, ggf. unterschied- 35 
lichen Schichten auf dem Kern t abgeschieden werden 
und erforderlichenfalls durch geeignete Beschichtungs- 
und StrukturierungsmaBnahmen in einer gewunschten 
Weise zwei- oder dreidimensional strukturiert werden. 
( ) [0036] Der Kern 1 weist, unter Beriicksichtigung einer 40 
evtl. MaBkorrektur aufgrund des spateren Abkiihlens 
der Hohlform 2, die furdie Hohlform 2 gewunschte Form 
der Querschnittsflache sowie des Durchmessers Dk 
auf. Beim Beschichten des Kerns 1 entspricht der 
Durchmesser Dk des Kerns 1 dem Innendurchmesser 45 
d der Hohlform 2. Durch Abscheiden des Werkstoffs der 
Hohlform 2 auf dem Kern 1 in der gewunschten Wand- 
starke h ergibt sich der AuBendurchmesser D der Hohl- 
form 2. 

[0037] Die Fig. 5 zeigt den aus Kern 1 und Hohlform so . 
2 gebildeten Verbundblock der Fig. 4 wan rend des Ab- 
kuhlens, und in Fig. 6 ist der nach dem Abkuhlen er- 
reichte Zustand bei der Entformungsternperatur darge- 
steilt. Der Kern 1 ist erheblich mehr geschrumpft als die 
Hohlform 2, so daB der Kem 1 im wesentlichen ohne 55 
Recken durch Ziehen aus der Hohlform 2 herausgelost 
werden kann. Dieses Entformen ist in Fig. 7 veran- 
schauticht. Die beschichtete Lange L des Kerns 1 kann 
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vorteilhafterweise zwischen 0,5 mm und 500 m betra- 
gen. 

[0038] Nach einem vorteilhaften zusatzlichen Merk- 
mal kann vorgesehen sein, daB der beschichtete Kern 
1 vor dem Entformen in Abschnitte geteilt wird, um das 
Herauslosen des Kerns 1 zu erleichtern. Die Lange die- 
ser Abschnitte kann bereits auf das EndmaB der ge- 
wunschten Halbzeuge oder Endprodukte abgestimmt 
sein und zwischen wenigen Millimetern und mehreren 
Metern betragen. Das Unterteilen des Verbundblocks in 
Abschnitte fur das Entformen kann in jeder der in den 
Figuren 4 bis 7 dargestellten Phasen erfolgen, d.h. bei 
einer beliebigen Temperatur. 

[0039] Das in Fig. 7 veranschaulichte Entformen kann 
etwa bei der Gebrauchstemperatur der Hohlform 2 er- 
folgen, d.h. bei der Temperatur, bei der die Hohlform 2 
spaterverwendet werden soil. Dies kann die Raumtem- 
peratur oder je nach Anwendungsfall auch eine hohere 
oder niedrigere Temperatur als Raumtemperatur sein. 
Nach anderen vorteilhaften Merkmalen kann aber auch 
vorgesehen sein, daB die Entformungsternperatur ober- 
halb oder unterhalb der Gebrauchstemperatur der Hohl- 
form 2 liegt. 

[0040] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kon- 
nen Hohlformen 2 hergestellt werden, bei denen der In- 
nendurchmesser d und/oder der AuBendurchmesser D 
zwischen 0,01 mm und 30 mm, vorzugsweise zwischen 
0,05 mm und 5 mm betragt. Die Wandstarke h der Hohl- 
form 2 betragt vorteilhafterweise zwischen 0,1 u,m und 
5 mm. Das erfindungsgemaBe Verfahren ist insbeson- 
dere zur Herstellung sehr dunner Hohlformen geeignet. 

Bezugszeichenliste 

[0041] 



1 


Kern 


2 


Hohlform 


Dk 


Durchmesser zu 1 


D 


AuBendurchmesser zu 2 


d 


Innendurchmesser zu 2 


h • 


Wandstarke zu 2 


L 


Lange 


s 


Weg 


T 


Temperatur 


A s 


austenitische Starttemperatur 


A f 


austenitische Endtemperatur 


M s 


martensitische Starttemperatur 


M f 


martensitische Endtemperatur 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen einer Hohlform (2), ins- 
besondere ernes Hohlprofils, mit kleinem AuBen- 
durchmesser (D) und/oder kieiner Wandstarke (h), 
bei dem in einem ersten Schritt ein massiver Kern 
(1) mit dem Werkstoff der Hohlform (2) beschichtet 
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wird, wobei ein die Hohlform (2) und den Kern (i) 

urnfassender Verbundblockgebildetwird, und in ei- 

nem zweiten Schritt der Kern (1) aus der Hohlform 

(2) herausgelost wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

als Kern (1 ) ein Werkstoff verwendet wird, der beim 

Abkuhlen schrumpft, 

der Kern (1 ) bei einer Beschichtungstemperatur mit 
dem Werkstoff beschichtet wird, die hoher ist als die 
Entformungstemperatur, bei der der Kern (1) aus 
der Hohlform (2) herausgelost wird, und 
der Kern (1 ) durch ein Abscheideverfahren mit dem 
Werkstoff der Hohlform (2) beschichtet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Abscheiden mit einem PVD- 
oder CVD-Verfahren erfolgt. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Abschei- 
den galvanisch durch elektrolytisches Abscheiden 
erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Abschei- 
den durch eine chemische Beschichtung mit reduk- 
tiver Metallabscheidung erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Abschei- 
den durch Umschmelzen des Kerns (1) mit dem 
Werkstoff der Hohlform (2) erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Abschei- 
den im Durchlaufverfahren mit einem Endloskern 
oder einem Kern (1 ) mit sehr grower Lange (L), ins- 
besondere einem Kern (1) in Profilform erfolgt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hohlform (2) im Durchlaufverfah- 
ren endlos hergestellt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das der beschichtete Kern (1) 
zum Entformen in Abschnitte zerteilt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Kern (1) 
durch das Abkuhlen von der Beschichtungstempe- 
ratur auf die Entformungstemperatur derart mehr 
als die Hohlform (2) seinen Du rch m esse r red uziert, 
da3 er im wesentlichen ohne Recken durch Ziehen 
aus der Hohlform (1) herausgelost werden kann. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem 
Kern (1 ) und der Hohlform (2) eine das Herausldsen 



erleichternde Gleit- oder Hartstoffschicht aufge- 
bracht wird. 

1 1 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprti- 
5 che, dadurch gekennzeichnet, daB die Entfor- 
mungstemperatur etwa bei der Gebrauchstempera- 
tur der Hohlform (2) liegt. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
io che, dadurch gekennzeichnet, daB die Entfor- 
mungstemperatur oberhalb der Gebrauchstempe- 
raturder Hohlform (2) liegt. 

1 3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
15 che, dadurch gekennzeichnet, daB die Entfor- 
mungstemperatur unterhalb der Gebrauchstempe- 
ratur der Hohlform liegt. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
20 che, dadurch gekennzeichnet, daB der Werkstoff 

der Hohlform (2) ein metallischer Werkstoff ist oder 
einen metal lischen Werkstoff umfaBt. 

1 5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
25 che, dadurch gekennzeichnet, daB die Hohlform 

(2) in mehreren verschiedenen Schichten auf den 
Kern (1) aufgebracht wird. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
30 che, dadurch gekennzeichnet, daB die auf den 

Kern (1) aufgebrachte Schicht zwei- und/oder drei- 
dimensional strukturiert wird. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
35 che, dadurch gekennzeichnet, daB der Kern (1) 

einen sich stufig und/oder kontinuierlich andernden 
Querschnitt hat. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
40 che, dadurch gekennzeichnet, daB der Kern (1) 

ein beliebig geformtes Profil besitzt. 

1 9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Kern (1) 

45 aus einer Formgedachtnisiegierung besteht. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Formgedachtnisiegierung eine 
NiTi-, Cu-Zn-Aloder Cu-AI-Ni-Legierung ist. 

50 

21. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Forgedachtnislegierung eine 
Formgedachtnisiegierung mit Einwegeffekt ist. 

55 22. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Forgedachtnislegierung eine 
Fomrigedachtnislegierung mit Zweiwegeffekt ist. 
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^ 27. Verfahren nach einem dervorhergehenden Ansprii- 20 
che, dadurch gekennzeichnet, daft die Hohlform 
(2) ein Rohr, vorzugsweise ein Rohr mit rundem 
Querschnitt ist. 

28. Verfahren nach einem dervorhergehenden Ansprii- 25 
che, dadurch gekennzeichnet, daft der Innen- 
durchmesser (d) und/oder der Au3endurchmesser 
(D)derHohfform(2)zwischenO,01 mmund30rnm, 
vorzugsweise zwischen 0,05 rnm und 5 mm betragt. 

30 

29. Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Wandstar- 
ke (h) der Hohlform (2) zwischen 0,1 urn und 5 mm 
betragt. 

35 

30. Verfahren nach einem dervorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Lange (L) 
der Hohlform (2) beim Beschichten zwischen 0,5 
mm und 500 m betragt. 

i ' 40 

31 . Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB derbeschich- 
tete Kern (1) vor dem Entformen in Abschnitte ge- 
teilt wird. 

45 

32. Hohlform (2), insbesondere Hohlprofil, dadurch 
gekennzeichnet, daB es nach einem Verfahren r 
nach einem der Anspruche 1 bis 31 hergestellt ist. 

50 



55 
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23. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Forgedachtnislegierung eine 
Formgedachtnislegierung mit Allroundeffekt ist. 

24. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Beschichtungsternperatur ober- 
halb der austehitischen Endtemperatur A f der 
Formgedachtnislegierung liegt. 

25. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Entformungstemperatur unter- 
halb der martensitischen Endtemperatur M f der 
Formgedachtnislegierung liegt. 

26. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich beim Herauslosen des Kerns (1 ) 
aus der Hohlform (2) das Gefuge des Kerns (1) an- 
dert. 
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